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PROCEDE D ' ETABLIS SEMENT D'UNE COURBE DE SENSITOMETRIE 
D'UN SUPPORT PHOTOGRAPHIQUE 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede d'etablissement d'une 
courbe de sensitometrie pour un support photographique. On entend par courbe de 
sensitometrie une courbe, une table caracteristique, ou un lot de valeurs de densites 
et d'energies d'exposition, qui permettent de relier une valeur d'exposition du 
support a sa densite optique. La courbe de sensitometrie est encore appelee courbe 
de Hurter-Driffield. Les supports optiques, et en particulier les films, ont 
generalement une reponse de sensitometrie connue. La reponse du film est une 
donnee importante pour le reglage d'un certain nombre d'appareils ou 
d'equipements recevant le film. Parmi ceux-ci, on peut titer, a titre d'exemple, les 
appareils de prise de vue, les equipements de developpement, et les systemes de 
numerisation du film. Le reglage precis de ces dispositifs, en fonction de la 
reponse du film, permet de restituer, a la sortie d'une chaine de traitement, des 
images reproduisant le plus fidelement possible les scenes de prise de vue. 

La reponse de sensitometrie d'un support photographique est 
cependant sensible a des parametres tels que les processus de fabrication, les 
conditions et la duree du stockage du support. Elle peut ainsi varier dans le temps 
et sa connaissance prealable peut s'averer inexacte au moment du traitement du 
support. Cette difficulte peut etre surmontee en etablissant pour chaque support 
photographique une courbe de sensitometrie qui lui est propre et qui prenne en 
compte son vieillissement. Le vieillissement est pris en compte tant avant qu'apres 
le developpement. 

L' invention trouve des applications pour tout type de support 
photographique et, en particulier, les papiers et les films photographiques. Bien 
que n'etant pas reservee uniquement au domaine de l'image professionnelle, 
Tinvention vise principalement l'etablissement des courbes de sensitometrie des 
films utilises dans des cameras de cinema. 
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Etat de la technique anterieure. 

Pour etablir tine courbe de sensitometrie d'un support 
photographique, on forme sur une partie reservee de ce support un temoin de 
sensitometrie. Les temoins de sensitometrie comprennent generalement une ou 
plusieurs plages qui sont exposees avec differentes energies d'exposition. Ces 
energies sont connues et calibrees avec soin. Les temoins de sensitometrie 
comprennent, par exemple, 21 plages, soumises respectivement a des expositions 
d' energies differentes, mais uniformes pour chaque plage. 

Dans une camera cinematographique, il est possible d'exposer une 
serie de 21 vues consecutives, prises dans une partie d'amorce d'un film, avec des 
energies calibrees croissantes. Des mesures particulieres ont ete envisagees pour 
reduire la place occupee par les temoins de sensitometrie sur le film. On peut se 
reporter a ce sujet au document (1) dont les references sont precisees a la fin de la 
presente description. D'autres documents relatifs a l'etat de la technique, y sont 
egalement references. 

La courbe de sensitometrie peut aisement etre etablie en mesurant la 
densite optique dans chaque plage du temoin de sensitometrie et en associant a ces 
mesures les valeurs des energies d'exposition. L'etablissement de la courbe de 
sensitometrie peut se limiter a la simple collection des mesures, associees aux 
valeurs d'exposition, ou eventuellement etre representee sous forme graphique. La 
representation est generalement effectuee en echelle logarithmique. 

L' exactitude de la courbe de sensitometrie depend de la qualite de 
mesure des densites et de la precision de Texposition des differentes plages du 
temoins de sensitometrie. Dans la mesure ou les equipements utilises pour la 
formation des temoins et leur lecture sont parfaitement calibres, l'etablissement de 
la courbe de sensitometrie ne pose pas de difficulte particuliere. 

Les dispositifs permettant de former des temoins de sensitometrie 
avec des energies d'exposition parfaitement connues sont cependant couteux. En 
outre, lorsqu'une pluralite de cameras differentes sont susceptibles d'etre utilisees 
pour realiser des prises de vues, il est necessaire de rendre uniformes les temoins 
de sensitometrie produits par les equipements d'exposition les differentes cameras. 
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Les cameras doivent done etre pourvues de moyens d'exposition calibres et 
etalonnes. 

Ces difficultes sont des obstacles a l'etablissement et a ia prise en 
compte automatique de la reponse de sensitometrie d'un film. 
Expose de I' invention 

L' invention a pour but de proposer un procede d'etablissement 
d'une courbe de sensitometrie d'un support qui permette d'obvier les difficultes 
mentionnees ci-dessus. 

Un but est en particulier de proposer un tel procede qui ne necessite 
pas de moyen d* exposition etalonne avec precision, pour la formation des temoins 
de sensitometrie. 

Un but est aussi de proposer un procede permettant d'obtenir une 
courbe de sensitometrie fiable en depit d'un equipement particulierement 
rudimentaire embarque dans la camera. 

Un but est enfin de proposer un tel procede qui permette de 
circonscrire l'etendue du temoin de sensitometrie a une surface reduite du support , 
photographique. 

Pour atteindre ces buts V invention a plus precisement pour objet un 
procede d'etablissement d'une courbe de sensitometrie pour un support 
photographique, le procede comprenant : 

a) La formation sur le support (10) d'au moins un temoin de sensitometrie (12) 
par exposition d'une pluralite de plages (21 , 22, 23 , 24) du support avec des 
energies d'exposition differentes, l'energie d'exposition de chaque plage etant 
modulee selon un profil de modulation spatiale (P(x) ) identique pour 

T ensemble des plages, 

b) La saisie de valeurs de densite optique du temoins de sensitometrie dans 
chaque plage et dans des regions correspondant a differentes valeurs du profil 
de modulation, 

c) La formation de tron9ons (41, 142, 43, 44) de courbe de sensitometrie, chaque 
tron9on etant forme a partir de valeurs de densite saisies dans des plages 
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differentes du temoins de sensitometrie, mais dans des regions correspondant a 
une meme valeur du profil de modulation des energies d' exposition, 
d) Le decalage en energie des tron9ons de courbe jusqu' a obtenir un recouvrement 
partiel de trongons correspondant a des energies d'exposition voisines. 
5 Au sens de 1' invention, la courbe de sensitometrie est consideree, 

independamment de sa representation graphique, comrae un moyen permettant de 
relier les densites optiques aux energies d'exposition d'un support. Elle peut se 
resumer a une table ou une simple collection de valeurs chiffrees reliant la densite 
optique du support a 1' energie d'exposition re<?ue par ce dernier. 

10 Lors de Pexposition du temoin de sensitometrie. la valeur de 

1'energie d'exposition fournie dans chaque plage n'est pas connue avec une grande 
precision. L' incertitude sur les energies d'exposition trouve son origine 
essentiellement dans les defauts d'uniformite des sources lumineuses d'exposition 
susceptibles d'equiper des cameras, et dans 1' inexactitude de leur etalonnage. 

15 Lorsque les moyens d'exposition sont rudimentaires, 1' incertitude sur les energies 
d'exposition peut etre grande. 

Dans une mise en oeuvre preferee du procede de l'invention, les 
energies d'exposition des differentes plages peuvent respecter une progression 
determinee, reguliere ou non. De plus, la progression peut avoir lieu en reference a 

20 une valeur d' energie connue ou non. Bien que constituant un avantage, la 

regularite ou la connaissance exacte de la progression des energies n'est pas 
indispensable. Cet aspect sera encore examine dans la suite de la description. La 
progression des energies d'exposition peut etre croissante on decroissante. 

Le defaut d' information certaine quand a la valeur reelle des 

25 energies d'exposition re?ue par le support photographique est en quelque sorte 

compensee pas 1' information certaine selon laquelle les profils de modulation des 
differentes plages sont identiques. Ainsi, en effectuant un decalage en energie des 
frontons de courbe, conformement a l'invention, on peut combiner les 
informations provenant de differentes regions des plages d'exposition, 

30 correspondant a differentes valeurs de modulation de P energie d'exposition. Cette 
combinaison permet d'obtenir une courbe de sensitometrie continue. 
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II convient de noter qu'apres le decalage en energie des tronfons de 
courbe, et 1'obtention d'une courbe de sensitometrie continue, cette courbe peut 
encore etre affectee d'une erreur globale en energie. Cette erreur globale resulte de 
F absence d'une reference absolue en energie pour au moins Tun des tron9ons. 
L'erreur globale en energie de la courbe de sensitometrie n'est toutefois pas 
prejudiciable a son exploitation. Elle n'affecte pas en effet les caracteristiques 
essentielles de la courbe, telles que sa pente et ses inflexions. 

La formation des tron^ons correspondant a 1'etape c) peut 
eventuellement avoir lieu sous forme graphique. Cependant, elle comprend de 
preference 1' association a chaque valeur de densite, d'une valeur d'energie 
d 'exposition estimee en fonction de la plage du temoin de sensitometrie dans 
laquelle la valeur de densite est saisie, et, de plus, la formation de lots de valeurs 
de densite, chaque lot contenant respectivement des valeurs de densites optiques 
saisies dans differentes plages du temoin de sensitometrie mais dans des regions 
correspondant a une meme valeur (P) du profil de modulation. Ainsi, 1'etape d) du 
precede peut comporter simplement le decalage uniforme de 1' ensemble des 
valeurs d'energie d'un meme lot de donnees. Les lots de valeurs correspondent ici 
aux tron?ons de courbe. 

De fa(?on plus precise, et selon une possibility particuliere de mise 
en ceuvre des etapes c) et d) du precede, celui-ci peut comporter respectivement : 
la formation de matrices de densite dont les colonnes, respectivement les 
lignes, correspondent aux valeurs de densites croissantes, respectivement 
decroissantes, d'un meme lot de valeurs, 

Tintercorrelation des colonnes, respectivement lignes, par rapport a au moins 
une colonne, respectivement ligne, prise comme reference, 

la recherche d'un decalage en energie, pour chaque colonne, respectivement 
ligne, correspondant a un minimum d'une fonction d'intercorrelation des 
colonnes, respectivement lignes, et 

Papplication du decalage en energie aux valeurs d'energie d'exposition 
estimees du lot de valeurs de la colonne, respectivement de la ligne de la 
matrice. 
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La fonction d'intercorrelation est, par example, une fonction somme qui est 
effectuee sur les lignes de la matrice et qui porte sur la valeur absolue d'une 
difference entre des elements de matrice appartenant a une colonne correspondant 
a un tron9on de courbe a decaler, et des elements de matrice appartenant a une 
5 colonne correspondant a un tronson de courbe choisi comme reference. D'autres 
fonction d'intercorrelation classiques peuvent etre retenues et en particulier des 
fonctions d'intercorrelation quadratiques. Le decalage des tronsons s'entend par 
rapport au tronson pris comme reference ; ou par rapport a une reference fixee 
arbitrairement. 

10 Le procede tel qu' indique ci-dessus peut etre applique a des 

supports photographiques monochromes, de type noir et blanc, ou a des supports 
photographiques couleur. Dans le premier cas, une source d'exposition du support 
unique est suffisante. Chaque valeur de densite saisie est alors associee a une 
unique valeur d'energie d'exposition delivree par cette source. 

15 Dans le second cas, c'est a dire pour des supports de type couleur, il 

est possible de determiner une courbe de sensitometrie pour une pluralite de 
couches sensibles du support. On determine, par exemple une couche de 
sensitometrie pour chacune des couleurs de base, rouge, vert et bleu. Une source a 
trois composantes de couleurs fournit alors l'energie d'exposition. La densite 

20 optique du support est associee a une combinaison lineaire des energies 
d' expositions correspondant a chacune des couleurs. 

A titre d' illustration la densite D (x,y) en un point de coordonnees 
(x,y) d'un support monochrome sera de la forme suivante : 
D(x,y) = S(E*P(x,y)). 

25 Dans cette expression S indique une fonction representative de la 

reponse sensitometrie du support photographique. La connaissance de la fonction S 
est donnee par la courbe de sensitometrie. Le terme E designe l'energie 
d'exposition fournie par la source et P(x,y) la valeur du profil de modulation de 
l'energie au point (x,y). La valeur de P(x,y) est, par exemple, une valeur comprise 

30 entre 0 et 1 lorsque le moyen utilise pour effectuer la modulation est un 
attenuateur, tel qu'un filtre. 
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Pour un support couleur soumis a trois sources monochromatiques 
foumissant respectivement des energies E rouge , Evert et E b ieu on obtient de la meme 
fa9on les expressions suivantes : 

D rouge (x,y) = S roug e(C rT *E roug e*P ro uge(x,y)+ Cvr*Eve rt *Pvert(x,y)+C br *E ble u*PbIcu(x,y)) 
D vert (x 5 y) = S V en(C r v*E r ouge*P ro uge(x,y)+ Cw*E vert *Pvcrt(x 5 y)+C bv *E blcu *P b leu(x,y)) 
D bleu (x ? y) = S b ,eu(C lb *E roug e*Prouge(x j y)+ Cv b *E V ert*Pvert(x 5 y)+C bb *E b ,eu*Pbleu(x ) y)) 

Dans les expression ci-dessus les memes lettres indiquent les memes variables ou 
fonctions que celles evoquees precedemment et les indices « rouge » , « vert » et 
« bleu » precisent que ces valeurs ou fonctions son propres a ces couleurs. Les 
indices Crr, Cvr, C br , Qv, Cw, C bv? C A , C vb , C bb sont les coefficients des 
combinaisons lineaires. 

Parmi ces indices les indices C m Cw et C bb sont voisins de 1 tandis que les autres 
indices sont generalement inferieurs a 1, en raison de la selectivity spectrales des 
couches de sensibilite du support photographique. 

Comme indique precedemment, les energies d' exposition des 
differentes plages sont de preference choisies de fa<?on a respecter une progression 
reguliere, croissante ou decroissante avec des ecarts connus. Ceci peut etre obtenu 
tres simplement en controlant, par exemple, l'intensite d'un courant d' alimentation 
electrique de la source deposition ou la duree d' alimentation de la source pour 
une intensite constante donnee. Le reglage de la duree de l'exposition met a profit 
les capacites d'integration de la lumiere par les supports photographiques. La 
progression reguliere des energies d'exposition des differentes plages facilite le 
positionnement relatif des valeurs d'energie pour la construction d'une courbe de 
sensitometrie. 

Lorsque les energies ne respectent pas une progression reguliere, 
une incertitude supplemental existe sur la valeur de chaque energie. Dans ce cas, 
le precede peut etre complete par une ou plusieurs etapes de correction des valeurs 
d'energie d'exposition estimees. Une telle etape comprend, par exemple : 
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- l'association a chaque valeur de densite, d'une valeur d'energie d'exposition 
estimee en fonction de la plage du temoin de sensitometrie daas laquelle la 
valeur de densite est saisie et en fonction d'une valeur estimee du profil de 
modulation (P) dans la region de la plage dans laquelle la valeur de densite est 
5 saisie , et 

le decalage uniforme des valeurs d'energie associees a au moins un lot de 
valeurs de densite saisies dans une meme plage du temoins de sensitometrie, de 
fa<?on a tendre vers une courbe de sensitometrie unique. 
La valeur P du profil de modulation correspondant a chaque region , qui 
10 initialement n'est pas connue, peut etre directement deduite du decalage en energie 
dont le tron?on de courbe a ete affecte. De fa?on plus precise le decalage en 
energie, pris sur une echelle logarithmique est simplement egal a la valeur de la 
fonction P dans la region consideree. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressortiront de 
15 la description qui va suivre, en reference aux figures des dessins annexes. Cette 
description est donnee a titre purement illustratif et non limitatif. 
Breve description des figures. 

La figure 1 montre, de fa?on schematique et simplifies dans sa 
partie (a), un film portant un temoin de sensitometrie et un premier moyen 
20 d'exposition utilise pour former le temoin. La partie (b) de la figure 1 est un 

graphique indiquant des conditions d' alimentation du premier moyen d'exposition. 
La partie (c) de la figure 1 montre, sous la forme de graphiques, la distribution 
spatiale de Fenergie fournie par le premier moyen d'exposition dans les differentes 
conditions d 'alimentation. L'ensemble de ces elements illustre une etape d'une 
25 mise en oeuvre particuliere d'un procede conforme a 1'invention. 

La figure 2 montre des elements identiques a ceux de la figure 1 et 
illustre une etape de mise en oeuvre d'une variante du procede, egalement 
conforme a 1'invention. 

La figure 3 est une representation d'un temoins de sensitometrie 
30 conforme a la partie (a) de la figure 1 et illustre une possibility de saisie de valeurs 
de densite. 
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La figure 4 est un graphique indiquant une distribution spatiale des 
densites optiques du temoin de sensitometrie de la figure 3. 

La figure 5 represente des tron?ons de courbe de sensitometrie 
reliant des valeurs de densite a des valeurs d'energie. 
5 La figure 6 represente une courbe de sensitometrie obtenue apres 

decalage des tron$ons de courbe de la figure 5. 
Description detaillee de modes de mise en ceuvre de l'invention 

Dans la description qui suit, des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures sont reperees par les memes signes de 

10 references. Pour des raisons de clarte les differentes parties des figures ne sont pas 
necessairement representees selon une echelle uniforme. 

Sur la partie (a) de la figure 1, la reference 10 designe un film 
photographique, qui pour des raisons de simplification est considere comme etant 
un film du type noir et blanc. Avant de filmer une scene, a travers l'objectif d'une 

15 camera, une petite partie du film est utilisee pour former un temoin de 

sensitometrie 12. Le temoin 12 est forme dans une partie du film, par exemple une 
partie d ? amorce, qui est ensuite preservee de la lumiere. 

Le temoin de sensitometrie est forme en soumettant le film a une 
source de lumiere 14 utilisee comme moyen d' exposition. Dans le cas d'un film 

20 couleur la source unique 14 peut etre simplement remplacee par plusieurs sources 
presentant des gammes spectrales d'emission differentes. Dans T exemple illustre, 
la source de lumiere comporte une simple diode electroluminescente (LED). Un tel 
composant s'avere peu couteux et peu encombrant. En outre, et c'est la un aspect 
particulierement interessant, la diode fournit une lumiere avec une distribution 

25 spatiale non uniforme, mais de forme sensiblement invariable avec l'energie 
lumineuse delivree. En d'autres termes Tenergie est modulee selon un profil 
sensiblement independant de V energie emise. Bien que n'etant pas representes sur 
la figure pour des raisons de simplification, la source de lumiere peut etre associee 
a des pieces d'optique, telles que, par exemple une lentille ou un filtre. Ces pieces 

30 contribuent, le cas echeant, a fixer un profil de modulation de la lumiere emise et a 
diriger la lumiere emise vers le film. 
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Dans l'exemple de la figure 1, le temoin sensitometrie est realise 
tout en faisant defiler le film 10 devant la source lumineuse dans une direction Y 
indiquee par une fleche . Ceci permet de reduire au minimum la surface qu'occupe 
le temoin 12 a la surface du film. Lors du defilement du film l'intensite I du 
5 courant alimentant la source 14 n'est pas maintenue constante mais modifiee par 
paliers successifs. Ceci apparait sur la partie (b) de la figure qui represents sous 
forme de graphique, l'intensite I du courant applique a la source 14. L'intensite est 
exprimee en fonction du temps, qui rapporte au deplacement continu du film, 
correspond a une position y prise selon la direction de defilement Y. Des lignes de 

10 rappel entre les parties (a) et (b) de la figure montrent qu'a chaque intensite du 
courant d 'alimentation correspond une plage 21, 22, 23, 24,du temoins de 
sensitometrie. Le nombre de plages est limite a quatre pour des raisons de ciarte de 
la figure. Le nombre de plage est toutefois compris de preference entre 3 et 10. 
Dans l'exemple illustre les increments du courant d'alimentation sont de valeur 

15 constante et determinee. Le courant qui, dans l'exemple illustre, est modifie par 
increments discrets pourrait egalement etre modifie de fa<?on continue ou quasi 
continue. 

La partie (c ) de la figure 1 indique la distribution spatiale de 
l'energie lumineuse dans chacune des plages de 21, 22, 23, 24 de la partie (a). Par 

20 simplification, on ne considere qu'une distribution spatiale de l'energie selon un 
axe X perpendiculaire a la direction Y de defilement du film. L'axe X est indique 
par une fleche. Ainsi, la distribution de l'energie selon la direction Y est 
consideree comme sensiblement constante dans chaque plage ou tout au moins 
dans une zone centrale de chaque plage .Comme mentionne precedemment, 

25 l'energie est modulee selon un profil de modulation spatiale selon cet axe. De 
fa?on preferee, Tamplitude de la modulation spatiale est choisie superieure a 
Pecart entre les energies d'exposition successives des plages. En d'autres termes le 
profil de modulation presente une amplitude superieure a un ecart d'exposition 
minimum entre des plages du temoins d'exposition. De preference, l'amplitude du 

30 profil est choisie superieure au double de 1' ecart d'exposition minimum entre deux 
plages du temoins d'exposition. 
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A chaque intensite I du courant d' alimentation de la source 
lumineuse correspond une plage 21, 22, 23, 24 du temoin de sensitometrie et une 
energie lumineuse delivree. 

L'energie Ei(x) re9ue en une region de coordonnee x selon l'axe X, 
5 dans la plage 21 est de la forme E^x) = E, * P(x) ou P(x) est la valeur au point x du 
profil de modulation. Dans un espace logarithmique, usuel pour 1' expression des 
energies d'exposition photographique on a ainsi Log Ei(x) = Log Ei + Log 
P(x).Dans les plages 22, 23 et 24 on peut ecrire de meme : 

Log E 2 (x) = Log E 2 +Log P(x), Log E 3 (x) = Log E 3 +Log P(x), et Log E 4 (x) = Log 
10 E 4 +LogP(x). 

La figure 2 montre , dans sa partie (a), la formation d'un temoin de 
sensitometrie 12 avec des plages 21, 22, 23, 24 de forme differente a celle des 
plages du temoin de la figure 1 . Les plages 21, 22, 23, 24 ne sont plus formees en 
faisant defiler le film mais sont formees successivement, lorsque le film est a 

15 l'arret entre des periodes de defilement. Par ailleurs, la source de lumiere 1 4 de la 
figure 1 est remplacee par une source de lumiere 1 5 avec une distribution spatiale 
sensiblement uniforme. Un filtre 16 est dispose entre la source 15 et le film 10. Le 
filtre 16 a pour but de moduler l'energie d'exposition en fonction d'une position x 
mesuree selon l'axe X. On peut observer qu'une partie 16a du filtre presente une 

20 epaisseur, et done une transparence variant de facon graduelle, et qu'une autre 
partie 16b presente une epaisseur constante. La modulation de l'energie n'a lieu 
que dans la premiere partie 16a du filtre. 

Comme pour la formation du temoin de sensitometrie de la figure 1, 
les differentes plages 2 1, 22, 23, 24 du temoins de sensitometrie de la figure 2, sont 

25 exposees avec des energies d'exposition differentes. Les differentes exposition 

sont obtenues, non plus en faisant varier l'intensite du courant d' alimentation de la 
source 15, mais la duree d'application de ce courant. Le courant est maintenu a une 
valeur constante I 0 . Des graphiques de la partie (b) de la figure 2 indiquent en 
echelle arbitraire les courants fournis a la source 1 5 pour la formation de chaque 

30 plage du temoins de sensitometrie. Le controle de l'energie d'exposition par le 
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temps d ? exposition est facilite par le fait que les expositions ont lieu lorsque le 
film est immobile. 

Les graphiques de la partie (c ) de la figure 2 indiquent, en echelle 
libre Fenergie lumineuse re<?ue par le film en fonction de la position x, mesuree 
5 selon Faxe X. En considerant que la partie 16b du filtre est sensiblement 
transparente, Fenergie re?ue dans les parties 21b, 22b, 23b, 24b, du film 
correspond aux energies maximum Ei, E 2 , E 3 , E 4 delivrees par la source lors de la 
formation de chaque plage. En revanche, dans les parties 21a, 22a, 23 a, et 24a des 
plages Fenergie est modulee selon un profil qui est ici sensiblement lineaire. Les 

10 parties 21b, 22b, 23b, 24b, du temoin de sensitometrie peuvent eventuellement etre 
utilisees pour la saisie de valeurs de reference, lorsque une ou plusieurs energies 
d'exposition sont connues. Ceci est toutefois un aspect accessoire dans la mesure 
ou Fun des buts principaux de Finvention est d'etablir une courbe de sensitometrie 
meme en Fabsence d'une source d'exposition calibree. II suffit, en effet, que 

15 Fenergie emise par les sources soit compatible avec la plage de sensibilite du film, 
ou meme une partie de cette plage seulement 

La figure 3 est une representation un peu dilatee du film de la 
partie (a) de la figure 1 et illustre une etape de saisie de valeurs de densite. 
Des valeurs de densite sont saisies dans chaque plage 21, 22, 23, 24 du temoins de 

20 sensitometrie. La saisie peut avoir lieu de fa<?on connue avec des equipements tels 
que des scanners numeriques. Ceux ci delivrent une donnee numerique en relation 
avec la valeur de densite. 

Des lots de valeurs de densite sont saisies dans chaque plage. On 
peut preciser, de plus, que les valeurs sont saisies dans differentes regions de 

25 chaque plage correspondant a differentes valeurs du profil de modulation.. Dans 
Fexemple illustre , toutes les densites saisies dans des regions de meme 
coordonnee x selon Faxe X correspondent a une meme valeur du profil de 
modulation, et ceci, independamment de la plage consideree. Dans chaque region, 
on peut saisir autant de valeurs de densite differentes que le temoins comporte de 

30 plages d' exposition. 
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A titre d' illustration, des valeurs de densite saisies en des points de coordonnees 
x l5 x 2 , x 3 , X4 sont represents par de petits cercles, triangles , carres et etoiles. Dans 
chaque region, c'est a dire pour chaque coordonnee selon l'axe X, au moins une 
valeur de densite est saisie dans chaque plage du temoins de sensitometrie. La 
valeur de densite saisie dans une region donnee d'une plage donnee du temoin de 
sensitometrie peut resulter d'une mesure unique. De preference cependant, la 
valeur retenue est une valeur moyenne effectuee sur l'ensemble de la region, ou 
tout au moins une zone centrale de celle-ci, dans la plage considered Le fait de ne 
retenir qu'une zone centrale de la region, permet de s'affranchir d'eventuels effets 
de bords qui affecteraient Tuniformite d'exposition. 

La saisie des valeurs ou eventuellement les intensites d' exposition pourraient 
egalement etre modules pour tenir compte d'une non-uniformite de la vitesse 
d'avancement du film dans la camera. 

La figure 4A est un graphique exprimant les densites saisies pour le 
temoin de sensitometrie de la figure 3. Les densites - et les coordonnees x des 
regions selon V axe X sont exprimees en echelle libre. Le graphique presente quatre 
courbes 31a, 32a, 33a, 34a, correspondant aux quatre plages 21, 22, 23, 24 de la 
figure 3 et aux energies d'exposition successives Ei, E 2 , E 3 , E 4 . Pour faciliter le 
lien avec la figure 3, les points correspondant aux valeurs de densite saisies sont 
representees sur la figure 4A avec les memes formes geometriques. La 
representation graphique de la figure 4A correspond a des lots de donnees 
associant respectivement des valeurs de densite a des valeurs d'energie. 

La figure 4B n'appelle pas de commentaires particuliers si ce n'est 
qu'elle est construite a partir de valeurs de densite saisies sur des plages d'un 
temoin de sensitometrie conforme a celui de la partie (a) de la figure2. On peut 
ainsi se reporter la description qui precede. On observe que les courbes de la figure 
4B ne sont pas lineaires en depit du caractere sensiblement lineaire du filtre 1 6 de 
la figure 2. Ceci traduit simplement le caractere non lineaire du support 
photographique. Les courbes 31b, 32b, 33b ? 34b, sont celles enregistrees dans les 
plages 21, 22, 23, 24 du temoin de sensitometrie de la figure 2. Elles correspondent 
respectivement aux energies Ei, E2, E3, et E4. 
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La figure 5 est un graphique construit a partir des donnees du 
graphique de la figure 4A. D exprime, en echelles fibres et logarithmiques, les 
valeurs de densite optiques du film en fonction des energies d'exposition estimees 
Ei, E 2 , E 3 et E 4 . Pour simplifier la description, on considere, dans un premier 
temps, que les energies estimees et que les energies d'exposition reelles Ei, E 2 , E 3 
et E 4 sont identiques. On examinera ensuite la situation dans laquelle une valeur 
d'energie estimee est erronee. La figure 5 montre des troncons de courbe de 
sensitometrie formes avec des valeurs de densite saisies dans des regions 
correspondant a la meme valeur du profil de modulation. Chaque troncon 
correspond a une partie de la courbe de sensitometrie que l'on cherche a obtenir. 
Lc graphique n'est qu'une illustration d'une operation consistent a former des lots 
de donnees associant respectivement les valeurs des energies d'exposition des 
differentes plages aux valeurs de densites saisies dans des regions correspondant 
respectivement a une meme valeur du profil de modulation des energies 
d'exposition. 

Pour des raisons de clarte, la figure ne represente que quatre 
troncons de courbe qui correspondent aux regions dont les coordonnees sur l'axe X 
de la figure 1 sont x l5 x 2 , x 3 , Ceci ne prejuge toutefois pas du nombre de lots de 
valeurs susceptibles d'etre formes et qui peut etre de quelques centaines. Le 
nombre de lots de valeurs reste lie a la resolution du scanner utilise pour leur 
saisie. 

Les lots de valeurs peuvent etre formes a partir des valeurs saisies 
ou peuvent etre completes par des valeurs d'interpolation. Ceci est illustre sur le 
troncon de courbe 41 ou des valeurs intermediaires d'interpolations sont 
represents symboliquement en trait discontinu. L' interpolation peut etre 
simplement lineaire. Elle peut aussi etre plus sophistiquee. Par exemple, 
l'interpolation peut etre effectuee en tenant compte de la forme generale d'une 
courbe de type Hurter-Driffield. Ceci peut avoir lieu en fixant tout au long de la 
courbe d'inteipolation, des limites aux valeurs de derivee de la courbe 
d'interpolation. 
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Comme le montre la figure 5, il n'existe pas de continuite entre les 
differents tron9ons. De fa9on tres precise, les courbes sont decalees en energie 
d'une quantite qui depend du logarithme de la fonction representative du profil de 
modulation. A titre d'illustration, et en considerant les tron?ons de courbe 42 et 43, 
correspondant aux regions de coordonnee x 2 et x 3 sur l'axe X de la figure 3, le 
decalage est de Log P(x 3 )- Log P(x 2 ). Ceci resulte des expressions de l'energie 
donnees precedemment dans lesquelles, on le rappelle, P(x) est la valeur du profil 
de modulation dans la region de coordonnee x selon P axe X. Comme le profil de 
modulation n'est a priori pas connu, et variable selon les sources d'exposition, le 
decalage des tron9ons de courbe n'est pas une donnee preetablie et ne peut pas etre 
corrige a priori. Le decalage peut, en revanche, etre calcule. Ce calcul consiste, par 
exemple, a annuler, ou tout au moins a minimiser, une fonction d'intercorrelation 
entre les valeurs de densite de deux lots de valeurs correspondant a deux tro^ons 
de courbe. Ce calcul de la fonction d'intercorrelation est repete en effectuant 
successivement de petits decalages dans les valeurs d'energie associees aux valeurs 
de densite. Les decalages sont poursuivis jusqu'a annuler ou rendre minimale la 
fonction d'intercorrelation. L' amplitude des decalages successifs correspond, par 
exemple, a un ecart en energie de deux valeurs interpolees successives 41 i entre les 
valeurs saisies par mesure. Les calculs, repetes pour chaque tron9on de courbe, 
sont de preference effectues dans une representation matricielle, dans laquelle les 
valeurs de densites, exprimees en fonction des valeurs d'energie d' exposition, 
forment les lignes ou les colonnes des matrices. Le decalage permettant de 
minimiser la fonction d'intercorrelation est ensuite applique a l'ensemble des 
valeurs d'energie d'un tron9on considere. 

Sur la figure 5, les decalages sont symbolises par des fleches 
horizontales D qui pointent, dans l'exemple illustre, vers le tron9on de courbe 42 
pris comme reference. Un prolongement du tron9on de courbe 42 en trait 
discontinu montre qu'il s'agit d'une partie de la courbe de sensitometrie 
recherchee en forme de « S ». 

Pour eviter de prolonger les tron9ons de courbe au dela des points 
dont les valeurs de densite sont connues , les tron9ons presentent de preference un 
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recouvrement suffisant pour faciliter la determination des decalages. Ceci est 
obtenu, comme indique precedemment, en prevoyant une amplitude suffisante de 
la modulation P(x) de l'energie d' exposition. 

La figure 6 montre la courbe de sensitometrie 50 obtenue apres 
5 achievement du decalage en energie des tronijons de courbe de la figure 5. Cette 
courbe est de preference construite en ne retenant plus que les valeurs de densite 
saisies. Les valeurs obtenues par interpolation, qui ont servi pour le calcul de 
decalage, peuvent en effet etre elimines. La gamme des energies balayee par la 
courbe finalement obtenue est beaucoup plus large que celle des energies 

10 d'exposition. Sur la figure 6 les gammes des plages deposition sont indiquees 
avec les references 41, 42, 34, 44 des tron<?ons de courbe correspondants. II est 
ainsi possible d'etablir la courbe de sensitometrie en depit d'un nombre de plages 
reduit du temoin de sensitometrie. Cette particularite permet de limiter 
Pencombrement du temoin. 

15 Les energies d'exposition des plages du temoin de sensitometrie ne 

sont pas necessairement connues, ou tout au moins ne sont pas connues avec 
precision. Ceci est du, notamment a 1'utilisation de sources tres simples non 
calibrees. II en resulte des erreurs quand a P energie d'exposition associee aux 
valeurs de densite saisies dans une plage donnee. 

20 Une telle erreur est illustree sur la figure 5. On considers a titre 

d'exemple, que les valeurs des densites mesurees dans Tune des plages du temoin, 
et en Foccurrence dans la plage 22, sont affectees a une energie E' 2 erronee, a la 
place de l'energie E 2 reellement fournie pour l'exposition de cette plage. Une telle 
eiTeur se traduit par un decalage des valeurs de densite lorsque celles sont ramenee 

25 a l'energie E 2 . Le decalage est illustre sur la figure 6 et se traduit par un tron?on 
additionnel 52 de courbe de sensitometrie represents en trait discontinu. L' erreur 
sur la coimaissance reelle de l'energie E 2 peut etre compense en decalant le tron^on 
52 jusqu'a ce qu'il presente un recouvrement avec la courbe 50. Cette operation 
peut etre effectuee de fa?on geometrique, ou, de preference, par un calcul matriciel. 

30 Le calcul est effectue par exemple, selon un mode operatoire comparable a celui 
expose precedemment pour le decalage en energie des tron9ons de courbe 
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41,42,43,44. Ici, le decalage porte cependant sur les valeurs d'energie prises dans 
une plage donnee du temoin de sensitometrie, et non pas sur des valeurs de 
differentes plages correspondant a une meme valeur du profil de modulation de 
1' energie. et. Le calcul peut comprendre en particulier le re-echantillonnage du 
5 troncon de courbe 52 en creant des valeurs d'interpolation 52i entre les valeurs 
saisies, selon un pas regulier, puis un calcul d'intercorrelation matriciel opere en 
effectuant des decalages successifs entre les valeurs interpolees, chaque fois de la 
valeur d'un pas, jusqu'a minimiser une fonction d'intercorrelation. Ceci revient 
plus simplement a minimiser un ecart LogE' 2 -LogE 2 . Pour ne pas surcharger la 

10 figure 6, seules quelques valeurs d'interpolation 52i sont representees. 

Les calculs matriciels visant a decaler les troncons de courbe 41, 42, 
43, 44 de la figure 5 et ceux visant a corriger, comme le montre la figure 6, des 
erfeurs sur les energies d'exposition, peuvent etre realises d'une maniere iterative 
et alternative en reduisant de proche en proche les decalages respectifs La 

15 position absolue de la courbe de sensitometrie 50 de la figure 6 sur l'axe horizontal 
des energies reste indeterminee. Elle depend essentiellement du troncon de courbe 
de la figure5 pris comme reference. L'indetermination de la position globale en 
energie n'est en revanche pas prejudiciable au calibrage de la plupart des appareils 
devant traiter ulterieurement le film. 

20 Si un positionnement exact en energie de la courbe de sensitometrie etait 

requis il est possible d'effectuer au moins une exposition d'energie connue, par 
exemple, en l'une des plages 21a, 22a, 23a, 24a d'un temoin de sensitometrie 
conforme a la partie (c) de la figure 2. 
Documents cites 

25 (1) US-B-6 284 445 

(2) US-5 667 944 

(3) US-5 563 717 
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REVENDICATIONS 

1) Precede d'etablissement d'une courbe de sensitometrie pour un 
support photographique, le procede comprenant : 

a) la formation sur le support (10) d'au moins un temoin de sensitometrie (12) par 
5 exposition d'une pluralite de plages (2 1 , 22, 23, 24) du support avec des 

energies d'exposition differentes, 1 'energie d' exposition de chaque plage etant 
modulee selon un profil de modulation spatiale (P(x) ) identique pour 
F ensemble des plages, 

b) la saisie de valeurs de densite optique du temoin de sensitometrie dans chaque 
10 plage et dans des regions correspondant a differentes valeurs du profil de 

modulation, 

c) la formation de troncons (41, 142, 43, 44) de courbe de sensitometrie, chaque 
troncon etant forme a partir de valeurs de densite saisies dans des plages 
differentes du temoins de sensitometrie, mais dans des regions correspondant a 

15 une meme valeur du profil de modulation des energies d'exposition, 

d) le decalage en energie des troncons de courbe jusqu'a obtenir un recouvrement 
partiel de troncons correspondant a des energies d'exposition voisines. 

2) Procede selon la revendication 1, dans lequel le profil de 
20 modulation est choisi avec un amplitude superieure a un ecart d' energie 

d'exposition minimum entre les energies d'exposition des plages du temoin de 
sensitometrie. 

3) Procede selon la revendication 2, dans lequel le profil de 

25 modulation est choisi avec une amplitude superieure au double de l'ecart d'energie 
d'exposition minimum entre les energies d'exposition des plages du temoin de 
sensitometrie. 



30 



4) Procede selon la revendication 1, dans lequel les plages du 
temoin de sensitometrie sont exposees avec des energies (Ei , E 2 , E 3 , E 4 ) respectant 
une progression reguliere. 
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5) Procede selon la revendication 1, dans lequel Petape d) comprend 

- l ? association a chaque valeur de densite, d'une valeur d'energie d'exposition 
estimee en fonction de la plage du temoin de sensitometrie dans laquelle la valeur 
de densite est saisie, et 

- la formation de lots de valeurs de densite, chaque lot contenant respectivement 
des valeurs de densites optiques saisies dans differentes plages du temoin de 
sensitometrie mais dans des regions correspondant a une meme valeur (P(x) ) du 
profil de modulation, et 

6) Procede selon la revendication 5, dans lequel 1'etape d) comprend 
le decalage uniforme de l'ensemble des valeurs d'energie estimees respectivement 
associees aux valeurs de densite optiques d'un meme lot de valeurs de densite. 

7) Procede selon la revendication 5 comprenant : 

- la formation de matrices de densite dont les colonnes, respectivement les 
lignes, correspondent aux valeurs de densites croissantes, respectivement 
decroissantes, d'un meme lot de valeurs, 

- l'intercorrelation des colonnes, respectivement lignes, par rapport a au moins 
une colonne, respectivement ligne, prise comme reference, 

- la recherche d'un decalage en energie, pour chaque colonne, respectivement 
ligne, correspondant a un minimum d'une fonction d'intercorrelation des 
colonnes, respectivement lignes, 

- l'application du decalage en energie aux valeurs d'energie d'exposition 
estimees du lot de valeurs de la colonne, respectivement ligne de la matrice. 

8) Procede selon la revendication 7, dans lequel la formation de 
matrices est precedee par la creation de couples supplementaires de valeurs de 
densite et d'energie (41i), calculees par interpolation a partir des valeurs de 
densite saisies et des valeurs d'energie d'exposition estimees. 
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9) Procede selon la revendication 7 comprenant en outre la 
formation d'une courbe de sensitometrie (50) a partir des valeurs de densites 
saisies, associees a des valeurs d'energie decalees. 

5 1 0) Procede selon la revendication 1 , comprenant en outre, apres 

Petape d) une correction des valeurs d'energie deposition estimees. 

11) Procede selon la revendication 10, comprenant 

- P association a chaque valeur de densite, d'une valeur d'energie d'exposition 
10 estimee en fonction de la plage du temoin de sensitometrie dans laquelle la 

valeur de densite est saisie et en fonction d'une valeur estimee du profil de 
modulation (P(x)) dans la region de la plage dans laquelle la valeur de densite 
est saisie , et 

le decalage uniforme des valeurs d'energie associees a au moins un lot de 
15 valeurs de densite saisies dans une meme plage du temoins de sensitometrie, de 

fa?on a tendre vers une courbe de sensitometrie unique. 

12) Procede selon la revendication 11, comprenant la recherche de 
minimums de fonctions d'intercorrelation de lignes ou de colonnes d'une matrice 

20 correspondant a des lots de valeurs d'energies d'exposition estimees, associees a 
des densites saisies dans un meme plage du temoins de sensitometrie . 

13) Procede selon la revendication 5, dans lequel chaque valeur de 
densite est associee a une unique valeur d'energie d'exposition. 

25 

14) Procede selon la revendication 5, dans lequel chaque valeur de 
densite est associee a une combinaison de valeurs d'energie d'exposition 
correspondant a des expositions de couleurs differentes. 

30 15) Procede selon la revendication 14, dans lequel les couleurs sont 

le rouge, le vert et le bleu. 
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16) Procede selon la revendication 1, dans lequel on expose 
successivement des plages avec des energies d 5 exposition de progression 
predetermines 

5 

17) Procede selon la revendication 1 , dans lequel on expose au 
moms une portion (2 la, 22a, 23a, 24a) d'au moins une plage du temoins de 
sensitom&rie avec une energie de reference connue. 

!0 18) Procede selon la revendication 1 , dans lequel on forme le 

temoin de sensitometrie par une succession d' expositions avec des energies 
d* exposition differentes, les expositions ayant lieu respectivement sur un support 
photographique fixe par rapport a une source d'exposition (15). 

15 19) Procede selon la revendication 1, dans lequel on forme le 

temoin de sensitometrie en faisant varier V energie d'exposition fournie par une 
source et en depla?ant le support photographique devant la source d'exposition 
(14). 

20 20) Procede selon la revendication 1 , dans lequel on forme le 

temoin de sensitometrie en exposant le support photographique a une source 
d'exposition (14) comprenant au moins une diode electro luminescente presentant 
une distribution spatiale non uniforme de T energie lumineuse. 
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21 )Procede selon la revendication 1, dans lequel on forme le 
temoin de sensitometrie en exposant le support photographique a une source 
d'exposition uniforme (15) associee a un attenuateur graduel (16). 
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